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Resumen 
El estándar LTE es sin duda la tecnología de redes móviles que ha revolucionado mundo 
de las telecomunicaciones, y por lo que aún sigue siendo fuente de investigación. Por 
esta misma razón en el presente proyecto se realizará la configuración y puesta en 
marcha de una estación base LTE, haciendo uso del dispositivo Amari LTE 100 de la 
empresa Amarisoft. 
Se trata de un dispositivo compacto y económico, que basado en la tecnología SDR que 
permite el despliegue de una red LTE de fácil configuración para diferentes servicios y 
especificaciones, además es compatible con el Release 13,  especificado por la 3GPP, 
dando la posibilidad de operar en lugares interiores y de difícil cobertura por parte de los 
operadores habituales. 
En el presente proyecto se detallará al nivel técnico el esquema de una red LTE con la 
descripción de los elementos que forman parte y la arquitectura de las interfaces y los 
protocolos que se incluyen. A continuación se describirá las especificaciones técnicas del 
entorno de trabajo, junto con un manual de configuración para investigadores o 
estudiantes que deseen hacer uso de la estación base para futuros proyecto o 
aplicaciones. Y finalmente, se incluirán los resultados de los test de verificación 
realizados.  
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Resum 
L’estàndard LTE és sents dubte la tecnologia de xarxes mòbils que ha revolucionat el 
món de les telecomunicacions, el qual encara es segueix investigant. És per aquesta 
mateixa raó que aquest projecte es realitzarà la configuració i posada en marxa d’una 
estació base LTE fent ús del dispositiu Amari LTE 100 LTE de la empresa Amarisoft. 
Aquest dispositiu és compacte, econòmic i està basant en la tecnologia SDR que permet 
el desplegament d’una xarxa LTE de fàcil configuració per a diferents serveis i 
especificacions, sent compatible amb el Realease 11 especificat pel 3GPP, dona la 
possibilitat d’operar en llocs interiors i de difícil accés per part dels operadors habituals. 
En aquest projecte es detallarà a nivell teòric l’esquema d’una xarxa LTE amb la 
descripció dels elements que hi formen part i l’arquitectura de les interfases i els 
protocols que s’hi inclouen. A continuació es descriuran les especificacions tècniques 
l’entorn de treball, juntament amb un manual de configuració per a investigadors i 
estudiants que desitgin fer ús de la estació base per a futurs projecte o aplicacions. I 
finalment s’inclouran els resultats dels tests de verificació realitzats. 
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Abstract 
The LTE standard is without a doubt, the mobile network technology that has 
revolutionized the world of telecommunications, and it is still a source of research. For 
this same reason, in this project, the configuration and start-up of an LTE base station will 
be done making use of the Amari LTE 100 device from Amarisoft. 
It is a compact and economical device. It is based on SDR technology that allows the 
deployment of an LTE network which is easy to configure for different services and 
specifications. It is also compatible with Release 11, specified by 3GPP, giving the 
possibility of operating indoors and difficult to cover by the usual operators. 
In this project, the technical level of an LTE network scheme with the description of the 
elements that take part in it will be detailed and the architecture of the interfaces and the 
protocols that are included too. Next, it will be describe the technical specifications of the 
working environment, along with an advanced level manual for researchers or students 
wishing to make use of the base station for future projects or applications will be included. 
Finally, it will include the results of the verification test already done. 
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1. Introducción 
El mercado de las comunicaciones móviles está en constante evolución y lo lleva 
haciendo las ultimas décadas. 
Se trata de una necesidad sin precedentes, la demanda de los usuarios es el principal 
factor de que este sector este en crecimiento, y por lo tanto los avances en la industria. 
Actualmente el despliegue de las redes de comunicaciones móviles, utilizan el estándar 
más reciente, LTE (Long Term Evolution), considerado de cuarta generación (4G) con el 
que se pretende alcanzar velocidades de trafico de datos nunca vistas anteriormente. 
Todo empezó en el 2009 cuando 3GPP (3rd Generation Partnership Project) definió en la 
Release 9, el estándar que como se ha comentado anteriormente, pretender incrementar 
las velocidades de datos de usuarios, pero también reducir la latencia y la inferencia 
intercelular entre otros. Como tecnología emergente deberá coexistir con las otras 
tecnologías y hacer un uso responsable del escaso espectro disponible. 
La arquitectura esta compuesta por dos tipos de nodos: un núcleo de red conocido como 
Evolved Packet Core (EPC) y la red acceso E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial 
Radio Access Network). 
La EPC es la unidad encargada de proporcionar el control y el transporte los  servicios 
de las red. Mientras que la E-UTRAN es la red de acceso por radio que contiene las 
estaciones base eNodeB. 
Y como elemento final el UE (User Equipment) que es el dispositivo que se conecta a la 
red y recibe los servicios de las operadoras. 
1.1. Propósito 
El presente proyecto surge de la necesidad de ampliar y reforzar los conocimientos en 
las comunicaciones móviles. El mismo se desarrolla en el departamento de Teoría de la 
Señal y Comunicaciones (TSC) en el Grup de Rercerca en Comunicacions Mobils 
(GRCM). 
Para la realización del proyecto se adquirió, por parte del grupo, el software Amari LTE 
100 de Amarisoft, con él que se propone la puesta en marcha y configuración de una 
estación base LTE. 
Se proveerá de un manual de configuración con el que los alumnos podrán conocer 
diferentes aspectos de su funcionamiento y abrirá nuevos campos de investigación en 
esta tecnología. 
La importancia de este proyecto es disponer de una herramienta de investigación con 
propósito educativo, sin hacer frente a los costos equipos que cualquier sistema de 
telecomunicaciones necesita para su implementación. 
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1.2. Objetivos 
Objetivos generales 
Configuración y puesta en marcha de una estación base LTE haciendo uso del kit Amari 
100 LTE. 
Se pretender analizar y comprender el funcionamiento del equipo, para futuros usos o 
aplicaciones. 
Objetivos específicos 
Se destacan los siguientes: 
• Estudiar, comprender y definir los parámetros y elementos de la arquitectura LTE. 
• Profundizar el funcionamiento del kit Amari LTE 100. 
• Aprender el entorno Linux. 
• Validar los parámetros y aspectos relevantes de la implementación. 
• Realizar pruebas de funcionamiento mediante un terminal móvil. 
• Realizar un manual de configuración para futuras aplicaciones del dispositivo. 
1.3. Alcance 
El alcance del proyecto es el mencionado en los objetivos del mismo. Aunque también se 
incorporará la descripción de las herramientas internas y tecnología de uso en un marco 
teórico. 
Como se ha comentado en apartados anteriores, se proporcionará un manual de 
configuración básico como guía de trabajo que permita desarrollar prácticas a futuros 
estudiantes interesados en las comunicaciones móviles. 
1.4. Incidencias 
La mayor incidencia que tuve, fue enfrentarme al entrono Linux. Es un sistema operativo 
que he usado puntualmente durante la carrera, y me ha supuesto un verdadero reto 
poder desenvolverme con suficiente facilidad al realizar el proyecto. 
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1.5. Work Plan 
El Work Plan no ha sufrido considerables cambios hasta la entrega del Critical Review. 
Por problemas externos al proyecto, los milestones posteriores se han sufrido un retraso. 
Hasta la fecha se ha profundizado mucho más en los aspectos técnicos y de 
caracterización de los elementos, que en la configuración de la estación base. 
Es por esto, los milestones posteriores al Critical Review se focalizarán más la validación 
de los parámetros de configuración de la estación base y las pruebas test. 
 
Project: LTE base station configuration and set-up WP ref: WP1 
Major constituent: Work Plan Sheet 1 of 9 
Short description: Descripción de los objetivos, detallar el origen 
del proyecto, el plan de trabajo y las bases de comunicación 
con el supervisor para su realización. 
Planned start date: 01/10/2016 
Planned end date: 17/10/2016 
Internal task T1: Escribir el documento Dates:17/10/2016 
 
Project: LTE base station configuration and set-up WP ref: WP2 
Major constituent: Identificar los elementos básicos  Sheet 2 of 9 
Short description: Profundizar en el estudio de los elementos 
principales que componen una estación base eNodeB. 
Planned start date: 01/10/2016 
Planned end date: 30/10/2016 
Internal task T1: Identificar los parámetros clave de configuración Dates:30/10/2016 
 
Project: LTE base station configuration and set-up WP ref: WP3 
Major constituent: Como usar Amari LTE 100 Sheet 3 of 9 
Short description: Familiarizarse con el entorno Linux, el 
software e identificar los parámetros a configurar 
Planned start date: 1/11/2016 
Planned end date: 07/11/2016 
Internal task T1: Configuración de los elementos principales Dates:07/10/2016 
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Project: LTE base station configuration and set-up WP ref: WP4 
Major constituent: Puesta en marcha Sheet 4 of 9 
Short description: Una vez acotados los valores de 
configuración de la estación base, se procede a habilitar la red 
LTE y a configurarla. 
Planned start date: 14/11/2016 
Planned end date: 18/11/2016 
Internal task T1: Puesta en marcha 
Internal task T2: Introducir los valores principales  
Internal task T3: Conclusiones iniciales 
Dates: 18/11/2016 
 
Project: LTE base station configuration and set-up WP ref: WP5 
Major constituent: Caracterización y validación Sheet 5 of 9 
Short description: Optimización y mejora de la configuración Planned start date: 18/11/2016 
Planned end date: 18/11/2016 
Internal task T1: Validar los parámetros de configuración Dates:18/11/2016 
 
Project: LTE base station configuration and set-up WP ref: WP6 
Major constituent: Critical Review Sheet 6 of 9 
Short description: Explicar el estado del proyecto y los procesos 
cumplidos y pendientes de realizar. 
Planned start date: 06/12/2016 
Planned end date: 10/12/2016 
Internal task T1: Análisis del estado del proyecto 
Internal task T2: Escribir el documento 
Dates:10/12/2016 
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Project: LTE base station configuration and set-up WP ref: WP7 
Major constituent: Manual de usuario Sheet 7 of 9 
Short description: Una vez habilitada la red LTE y caracterizada 
la estación base, se procederá a realizar un manual con 
instrucciones de usuario para su configuración desde cero. 
Planned start date: 30/11/2016 
Planned end date: 16/12/2016 
Internal task T1: Escribir el manual Dates:16/12/2016 
 
Project: LTE base station configuration and set-up WP ref: WP8 
Major constituent: Test de uso Sheet 8 of 9 
Short description: Obtención de resultados testeos usando 
terminales móviles comerciales.. 
Planned start date: 16/12/2016 
Planned end date: 30/12/2016 
Internal task T1: Testeo con un terminal móvil 
Internal task T2: Establecer qué test son los necesarios 
Internal task T3: Conclusiones en base a los test 
Dates:30/12/2016 
 
Project: LTE base station configuration and set-up WP ref: WP9 
Major constituent: TFG Final Report Sheet 9 of 9 
Short description: Memoria Final Planned start date: 01/12/2017 
Planned end date: 13/01/2017 
Internal task T1: Escribir el documento Dates:13/01/2017 
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Milestones 
 
WP Task Short title Milestone / deliverable 
WP1 T1 Work Plan Escribir documento 
WP2 T1 Identificar los elementos 
básicos  
Identificar los parámetros clave 
WP3 T1 Como usar Amari LTE 100 Configuración de los elementos principales 
WP3 T2 Como usar Amari LTE 100 Caracterizar parámetros  
WP3 T3 Como usar Amari LTE 100 Conclusiones teóricas y testeadas 
WP4 T1 Puesta en marcha  Puesta en marcha 
WP4 T2 Puesta en marcha  Introducir los valores principales 
WP4 T3 Puesta en marcha  Conclusiones iniciales 
WP6 T1 Caracterización y validación Validar los parámetros de configuración 
WP5 T1 Critical Review Análisis del estado del proyecto 
WP5 T2 Critical Review Escribir documento 
WP7 T1 Manual de usuario Escribir el documento 
WP8 T1 Simulaciones Testeo con un terminal móvil 
WP8 T2 Simulaciones Establecer que simulaciones son las necesarias 
WP8 T3 Simulaciones Conclusiones en base a las simulaciones 
WP9 T1 TFG Final Report Escribir documento 
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1.6. Diagrama de Gantt  
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2. Metodología de trabajo  
En este apartado se detalla la metodología utilizada para la realización del proyecto.  
En primer lugar se realizó una investigación teórica sobre la arquitectura LTE mediante la 
lectura de libros y páginas web. Una vez entendida las funcionalidades de cada uno de 
los elementos que forman parte, se realizó una investigación exhaustiva de los 
parámetros clave para la configuración de la estación base, mediante la lectura de 
informes técnicos del 3GPP y artículos de investigación. 
La segunda fase trató del aprendizaje de la herramienta con la que se realiza la 
configuración determinada, su puesta en marcha y las posteriores verificaciones de 
funcionamiento. 
La herramienta Amari LTE 100, dispone de multitud de  opciones y configuraciones, con 
lo que primero se intentó familiarizar con ella navegando por las ventanas y archivos de 
configuración. A continuación se modificó parámetros y configuraciones y se hizo la 
marcha para verificar su correcto funcionamiento. Así mismo tras una fase de puesta en 
marcha se optimizó para diferentes servicios y prestaciones. 
Y finalmente la fase donde se realizaron test con distintas configuraciones y la 
interpretación de los resultados. 
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3. Marco referencial 
3.1. Arquitectura de red [2][3]5] 
La arquitectura de red LTE, de manera simplificada, se basa en tres componentes 
principales: 
• EPC (Evolved Packet Core) 
• E-UTRAN ( Evolved - Universal Terrestrial Radio Access Network) 
• UE ( User Equipment) 
3.1.1. EPC (Evolved Packet Core) [2][3] 
Se trata del elemento clave en la arquitectura, es el núcleo de la red, y la principal 
novedad es que usa el protocolo IP para el transporte de todos los servicios, tanto los 
servicios de datos como de voz y mensajes. 
Otra de las grandes diferencias con tecnologías anteriores, es que los datos de usuario, 
Plano de usuario, y de señalización, Plano de Control, funcionan de manera 
independiente, con lo que permite una fácil adaptación y dimensionamiento de la red. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede visualizar en la Ilustración anterior, la interfaz EPC esta compuesta por 
diferentes módulos: 
• MME (Mobility Management Entity) 
Se encarga de controlar las señales de movilidad y seguridad de la red de acceso, y 
es la responsable de la ubicación y autentificación de los usuarios. 
• HSS (Home Subscriber Server) 
Este elemento es la base de datos del sistema que contiene información del usuario 
y provee funciones de soporte para el control de la movilidad. 
• S-GW (Serving Gateway) 
Es el elemento encargado de transportar el trafico de datos IP entre las redes 
externas y los usuarios, de gestionar movilidad interna, como el caso del handover, y 
externa de la red, entre LTE y otros tecnologías de acceso de 3GPP. 
 
 
S-GW 
 
P-GW 
MME HSS 
Plano de control 
Plano de usuario 
Ilustración 1: Arquitectura EPC 
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• P-GW o PDN Gateway 
Es el punto de interconexión de entrada - salida entre la EPC y las externas redes IP, 
y enruta los paquetes de los PDNs ( Packet Data Networks ). A parte adoptar 
políticas de control y detección de paquetes y soporte de carga. 
3.1.2. E-UTRAN [2][3] 
Es la red de acceso radio que comunica los UE y la EPC, consta de una agrupación 
eNodeBs que implementa todas las funciones y protocolos que se necesita para el envío 
final a los UE. La principal diferencia de la arquitectura con otras tecnologías, es que se 
ha eliminado el elemento RNC, la nueva versión probé dos interfaces para comunicarse 
con los elementos principales de red; hecho que ha comportado una reducción 
considerable en tiempo de operación de cada interfaz. 
3.1.3. UE  
Es el equipo que permite al usuario conectar a la red, y debe contener dos elementos 
básicos: un módulo de suscripción de usuario SIM y un terminal móvil. 
• SIM (Subscriber Identity Module) 
Es un chip que contiene códigos de identificación únicos para cada usuario, que se 
introduce en el terminal móvil y se usa para autentificar e identificar la sesión de 
usuario en la red. 
3.2. Arquitectura de interfaces [4][6][12] 
Tras las descripción de la arquitectura de una red LTE, hay que entender como las 
diferentes interfaces operan entre los diferentes elementos. 
El trafico se divide en dos grupos, uno es el Plano de Control, el cual se encarga de los 
protocolos de control y soporte de las funciones del otro grupo, y el otro es Plano de 
usuario. 
Las funciones principales del Plano de usuario son las siguientes: 
• Control de las conexiones de acceso a la red E-UTRAN, como el Attach. 
• Control de los permisos de cada una de las conexiones, como las direcciones IP. 
• Control del enrutamiento y establecimiento de las conexiones en base a su 
movilidad y la asignación de recursos para los usuarios en base a la demanda. 
Para poder realizar estas funcionalidades el sistema implementa un serie de interfaces 
que se dedican a la gestión de dichas. 
3.2.1. Interfaces del Plano de Control 
• S1. Interfaz entre la eNodeB y la MME, sería la interfaz principal entre MME y la red 
E-UTRAN. En ella encontramos la S1AP que se encarga del transporte de los 
mensajes de señalización NAS. 
• S6a. Interfaz entre la MME y la HSS, encargada de la transferencia de los datos  de 
acceso de las subscripciones y las autentificaciones. 
• S11. Interfaz entre la MME y la S-GW, encargada del transporte del trafico de datos 
a otras redes. 
Nota: Otras interfaces que implementa el Plano de Control son: S3, S10, S13, SBc, entre otras. 
  19 
3.2.2. Interfaces del Plano de usuario 
• S1-U. Interfaz entre la eNodeB y la SGW, sería la interfaz principal entre SGW y la 
red E-UTRAN, la cual se encarga soportar el trafico dedicado a cada usuario y el 
control del handover. 
• S4. Interfaz entre el UE de la red 2G y la PGW. 
• S12. Interfaz entre el UE de la red 3G y la P-GW.  
Nota: Otras interfaces que implementa el Plano de usuario son: S5/S8, Uu, Iu, SGi, entre otras. 
No obstante, estas no son las únicas interfaces implementadas, como se muestra a 
continuación la arquitectura principal de la red. [7] 
 
3.3. Protocolos de red [8][15] 
La red LTE está basada en un entorno IP, con lo que el flujo de datos vienen 
caracterizados por los siguientes protocolos. 
3.3.1. Protocolo Non-Access Stratum (NAS) 
Protocolo del Plano de Control entre el UE y la MME, con la funcionalidad de suportar la 
movilidad del usuario, gestionar la sesión de establecimiento y mantener la conectividad 
IP entre el UE y el P-GW. 
  
Ilustración 2. Arquitectura de interfaces. 
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3.3.2. Capa 3 RRC 
Los servicios principales y las funciones que realiza el protocolo RRC son las siguientes: 
• Broadcast de la información del sistema hacia el NAS 
• Paging 
• Establecimiento y conexión entre el UE y la red E-UTRAN 
• Funciones de seguridad 
• Señalización de configuración de los Radio Bearers. 
 
3.3.3. Capa 2. PDCP - RLC - MAC 
El protocolo PDCP es el responsable de la cabecera de compresión y descompresión de 
los datos IP, junto con la transferencia de los datos tanto en Plano de Control como en 
Plano de Usuario. 
Otro de los protocolos es el protocolo RLC que es el responsable de transferir los 
paquetes de corrección de errores ARQ, de concatenación, de segmentación y de unión. 
Y el protocolo MAC, es el responsable del mapeo entre los canales lógicos y de 
transporte, junto con funciones de multiplicación de diferentes canales lógicos. 
3.3.4. Capa Física  
Finalmente, la capa física la cual soporta toda la información los canales de transporte 
MAC. También tiene en cuenta el control de potencia, la búsqueda de celdas y otros 
parámetros del sistema de la red. 
Ilustración 3. Arquitectura de protocolos 
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3.4. Esquema de transmisión [13] 
Otra de las características de la tecnología LTE es que implementa dos esquemas de 
acceso múltiple: OFDMA y SC-FDMA y soporta diversas modulaciones: QPSK, 16QAM y 
64QAM. 
3.4.1. Downlink 
El esquema downlink en LTE es OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access), basado en la división del ancho de banda de la frecuencia portadora en 
subdivisiones de esta, espaciadas y moduladas individualmente, que se asigna a cada 
usuario el ancho de banda que sea necesario. 
3.4.2. Uplink 
Para el uplink se trata de una versión pre-codificada del OFDMA llamada SF-FDMA, 
donde la información se distribuye a lo largo de las portadoras, en vez de un único dato. 
Esta nueva versión permite una reducción del consumo de la batería y mejora la 
cobertura uplink, manteniendo el parámetro PAPR (Peak to Average Power Ratio) bajo. 
Sin embargo el esquema SC-FDMA no es aceptable en el esquema downlink debido a 
las dimensiones y limitaciones de potencia de procesado de los dispositivos móviles.  
 
 
  
Ilustración 4. Esquemas OFDMA y SC-FDMA 
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4. Entorno de desarrollo 
En este apartado se documentará la tecnología de uso y el equipamiento necesario para 
la realización del proyecto. 
4.1. Tecnología SDR [9][10][11] 
Este proyecto se implementa haciendo uso de la tecnología Radio definida por software 
( Software Defined Radio ), o también nombrada como SDR.  
Se trata de un sistema de radiocomunicaciones que implementa en software, los 
componentes hardware que componen un equipo de radio. 
Esta solución digital permite, simplificar notablemente la cantidad de material y circuitos 
de los equipos de radiocomunicaciones habituales, aún así garantizando todas sus 
funcionalidades. 
4.2. Amari OTS 100 [16] 
Este es el producto comercializado por la empresa francesa Amarisoft, fue creado para  
estudiantes y investigadores que deseen adquirir una estación base portátil y desplegar 
su red LTE para sus proyectos. 
Se trata de un kit de bajo coste, donde el software completo esta incorporado en un 
ordenador que permite multitud de configuraciones para los diferentes servicios de datos. 
El kit completo Amari LTE 100 esta compuesto por los elemento descritos a continuación. 
4.2.1. Software Amari LTE 100 
El software Amari LTE 100 implementa la estación base LTE mediante el uso de la 
tecnología SDR. Concretamente hace una implementación especifica de los elementos 
que se han descrito en el apartado 3.1 y de las interfaces también descritas en el 
apartado 3.2. 
Para la implementación de la red LTE, el software dispone de unos ejecutables, que 
corresponden a los elementos principales de la red, son los encargados de implementar 
virtualmente dichos elementos. 
Siguiendo con la arquitectura descrita en los apartados anteriores se describen a 
continuación como el software habilita los elementos que forman la red LTE: 
Uno de los elementos principales es la EPC que se habilita por la ejecución del LTEMME. 
Este implementa la MME que a su vez esta incorpora el S-GW, el P-GW y el HSS. 
Mientras que la red E-UTRAN que es habilitada por la ejecución del LTEENB, 
implementa las estaciones base virtuales eNodeBs y la red E-UTRAN. 
Adicionalmente el software implementa dos elementos auxiliares para los servicios 
multimedia, uno cuales es el IMS (IP Multimedia Subsystem) que es habilitado por la 
ejecución del LTEIMS, el cual se encarga de soportar mediante el protocolo IP: servicios 
de voz, multimedia y datos. 
El otro es el MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Services) que es habilitado por la 
ejecución del LTEMBMSGW, el cual se encarga de proveer una eficiente transmisión 
broadcast y de servicios multicast a las redes móviles 3GPP. En caso de la red LTE esta 
orientado para los servicios de videostreaming y de conexiones interactivas. 
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Se debe remarcar que el software hace también la implementación de los protocolos y 
de las interfaces que gestionan el flujo de datos de la red LTE. 
Para un mayor entendimiento de la implementación del software, se dispone de la 
siguiente ilustración. 
4.2.2. PC OTS 100 
Para el buen funcionamiento del software Amari LTE 100, se requiere de un ordenador 
con altas prestaciones de procesado, con lo que el kit Amari LTE 100 equipa el 
ordenador OTS 100. 
Las prestaciones más destacables son 
las siguientes: 
• Intel Core i7 – 4790 3.6GHz  
• 1 puertos Gigabit Ethernet 
• 500 Gb de memoria 
• 8 Gb de memoria RAM 
• 10 puertos USB 
  
Ilustración 6. PC OTS 100 
Ilustración 5. Arquitectura del software Amari LTE 100 
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4.2.3. Tarjeta PCIe SDR 
Como se ha comentado en apartados anteriores el software Amari LTE 100 usa la 
tecnología SDR para implementar la red LTE, estos procesos son realizados por parte 
del procesador pero el elemento físico encargado de enviar y recibir los datos de la red 
LTE es la tarjeta PCIe SDR que viene incorporada en la placa base del ordenador. 
Se trata de la tarjeta Front-End que incorpora el transceptor RF AD9361 con la 
integración de los conversores DA y AD de 12 bits. 
Permite un rango frecuencial en transmisión de 47MHz a 6GHz y en recepción  de 
70MHz a 6GHz y un rango de ancho de banda de 200kHz a 56MHz. 
Soporta arquitecturas TDD y FDD y la potencia de salida del RF 10 dBm configurable a 
través del software. 
Dispone de cuatro conectores SMA hembra( TX1, TX2, RX1, RX2 ) y un conector GPS 
Y su tensión requerida es de 12V por el conector PCIe. 
Nota: El transceptor es un dispositivo de circuitería integrada que cuenta con un transmisor y un 
receptor. En nuestro caso es de 2X2 ( 2 transmisores y 2 receptores). 
Se debe destacar que el PC OTS 100 solo lleva incorporado una tarjeta PCIe SDR, pero 
dispone de tres slots más para una mayor infraestructura. 
 
Ilustración 7. Ilustración 6. PCIe SDR integrada en AD9361
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4.2.4. Antenas MPD 
Las antenas que conectadas a la tarjeta 
PCIe SDR son omnidireccional  de la 
marca MPD Digital. 
Las cuales sus características básicas son 
las siguientes: 
• 5 dBi de ganancia 
• Rango de frecuencias móviles: 
• 698-960 MHz 
• 1710-2170 MHz 
• 2500-2700 MHz 
• Conector SMA macho 
• Diámetro 14 cm 
 
 
4.2.5. Terminal Móvil – Google Nexus 5X [17] 
El terminal móvil de test que se ha usado para la implementación de la red LTE es el 
Google Nexus 5X fabricado por LG. 
Sus características principales se muestran en la tabla de a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 8. Antena MPD 
Ilustración 9. LG Nexus 5X 
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Ilustración 10. Tarjeta Anritsu 
 
GENERAL Red GSM 850 / 900 / 1800 / 1900 
- HSDPA 850 / 900 / 1700 / 1900 / 2100 o HSDPA 850 / 900 
/ 1900 / 2100 o HSDPA 800 / 850 / 1700 / 1900 / 2100 
- LTE 1(2100), 2(1900), 3(1800), 4(1700/2100), 5(850), 
7(2600), 8(900), 9(1800), 17(700), 18(800), 19(800), 
20(800), 26(850), 28(700), 38(2600), 40(2300), 41(2500) 
Anunciado 2015, Septiembre 
TAMAÑO Dimensiones 147 x 72.6 x 7.9 mm 
Peso 136 g 
DISPLAY Tipo LCD IPS, touchscreen capacitivo, 16M colores 
Tamaño 1080 x 1920 pixels, 5.2 pulgadas 
MEMORIA   16GB/32GB memoria interna, 2GB RAM  
Procesador hexa-core Qualcomm MSM8992 Snapdragon 
808 1.8 GHz, GPU Adreno 418 
OTRAS   Características -12 MP, 4608 x 2592 pixels  
- GPS con soporte A-GPS y GLONASS 
- Brújula digital 
- EDGE 
- 3G HSDPA 42Mbps / HSUPA 5.76Mbps 
- 4G LTE Cat. 6 
- Wi-Fi 802.11 a/b/g/n/ac; Wi-Fi Direct; DLNA; banda dual 
- Bluetooth v4.2 A2DP 
- NFC 
 
4.2.6. Tarjeta Test Anritsu 
La tarjeta USIM de test, requiere ser compatible con 
las tecnologías WDCMA, TD-SCDMA y LTE. 
En nuestro caso se usó la tarjeta test de Anritsu. 
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5. Manual de configuración de la estación base 
5.1. Introducción 
Este manual pretender ser una guía para el uso de la estación base Amari LTE 100, y 
tiene como objetivo facilitar el manejo del usuario. 
5.2. Primeros pasos 
A continuación se detalla una guía rápida de primeros pasos para el manejo del 
sistema. 
5.2.1. Acceso al PC 
Se debe encender el PC e iniciar a través de la BIOS con la opción: Fedora (3.19.8). 
En nuestro caso, aparece como: Fedora (3.19.8-100.fc20.xd86_64) 20 (Heisenbug). 
A continuación, se solicitan los datos de acceso, se deben introducir los siguientes: 
• localhost login: root 
• password: toor 
Información adicional: Cuando se escribe la contraseña se debe tener en cuenta que no se 
visualizarán los  caracteres. 
En este preciso momento la red LTE esta en funcionamiento, para verificarlo se requiere 
de un terminal móvil y acceder al menú de Redes Móviles del terminal y buscar las redes 
habilitadas, como se muestra en la ilustración de a continuación. 
 
En caso de querer deshabilitar el arranque automático de la estación base, consultar el 
apartado 5.9.2. 
En los siguientes apartados se detallará como el software gestiona la estación base LTE, 
como se deben modificar los archivos de configuración y cuales son las instrucciones 
para su manejo. 
  
Ilustración 11. Red LTE captada por el terminal 
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5.2.2. Reconocimiento del entorno gráfico 
Como se podrá observar tras el inicio, por defecto Fedora no ejecuta la interfaz de 
usuario con lo que se navega directamente a través del terminal. 
Para navegar se recomienda el uso de los comandos siguientes:  
• ls: para visualizar el directorio 
• cd @nombre del directorio: para acceder al directorio (nombre del directorio) 
• cd ..: para retroceder directorio 
En cualquier caso se recomienda ejecutar la interfaz gráfica para una mayor comodidad 
de configuración y navegación por el sistema. 
• Para ello, se debe introducir en el mismo terminal el siguiente comando: startx. 
Una vez ejecutado, se podrá observar que dispone de un escritorio y de la estructura 
habitual de un sistema operativo. 
5.2.3. Directorios del sistema  
Los archivos de configuración de la estación base debidamente instalados se encuentran 
en la Carpeta Personal del sistema, se puede acceder haciendo doble click al directorio 
Archivos. 
En ella encontrará multitud de directorios, de los cuales se encuentran los directorios 
principales de los elementos que forman parte de la estación base, en cada uno de ellos 
se encuentran los archivos de configuración. 
Los directorios principales de los elementos principales son los siguientes: 
• mme 
• enb 
• mbms 
• ims 
También se dispone de los directorios www y trx_sdr para configuraciones especificas. 
Nota: No es recomendable agrupar dichos directorios en uno, ya que una vez realizada la 
instalación existen archivos internos del sistema que dependen del directorio actual. 
5.3. Procedimiento de ejecución 
Para la puesta en marcha de la red LTE, se precisa saber cuales son los archivos de 
configuración de cada uno de los elementos y como se ejecutan. 
Antes proceder se requiere verificar que la estación base se encuentra apaga, para ello 
se recomienda consultar el apartado 5.9.2. 
Se debe tener en cuenta que la ejecución de los elementos se realiza haciendo uso de 
comandos en el terminal, por lo que se recomienda tener abierta una ventana el 
directorio para encontrar los archivos de configuración más cómodamente. 
Atendiendo a los directorios descritos anteriormente, se debe destacar que dentro de 
cada uno de los directorios se incluye la misma arquitectura de ejecución. 
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Para ello, describiremos el contenido principal del elemento ltemme y realizaremos su 
ejecución como ejemplo: 
Primeramente, accedemos al directorio mme donde se encuentran multitud de archivos, 
de los cuales se destacan los siguientes: 
• lte_init.sh: Corresponde al ejecutable encargado de inicializar la red para el ltemme. 
• licence.txt: Corresponde al archivo con la licencia de ejecución, debe permanecer 
siempre dentro del directorio para su correcto funcionamiento. 
• ltemme: Corresponde al ejecutable del elemento mme de la red LTE. 
Accediendo al directorio config, se encuentran los archivos de configuración: 
• mme.cfg: Corresponde al archivo de configuración de la mme. 
En el caso de la mme, contiene los archivos de ejecución y de configuración de la ims. 
El siguiente paso que se debe realizar antes de la ejecución la ltemme es ubicarse en el 
directorio mme haciendo uso de los comandos de navegación descritos en el apartado 
5.2.2. 
Una vez realizado, se requieren las dos ejecuciones siguientes: 
• ./lte_init.sh 
• ./ltemme mme.cfg 
Nota: La ejecución del lte_init.sh no es estrictamente necesaria para la correcta ejecución de la 
mme, su función principal es la de configurar por defecto la interfaz virtual de la red local que 
requiere nuestro dispositivo para conectarse con Internet. 
Nota: En el caso en el proceso este en funcionamiento, le dará un error de fallo de la ejecución, 
en ese caso deberá para el proceso y volverlo a reactivar. Para ello consulte el apartado 5.9.2. 
Tras haber realizado estos pasos la MME de la red LTE está configurada y en 
funcionamiento. 
Tal y como se ha comentado anteriormente, se requiere el mismo procedimiento para los 
demás elementos de la red LTE. 
5.4. Configuración del LTEMME 
La LTEMME corresponde a la implementación de una unidad MME, que en el caso del 
software Amari esta compuesta por S-GW, P-GW y HSS. Si se tiene en cuenta el 
esquema descrito en el apartado 3.2.2, el conjunto LTEMME correspondiente a la EPC y 
al HSS. 
En este apartado se detallan los parámetros más destacados para una configuración 
básica de la LTEMME. 
Para ello se requiere abrir con un editor de texto el archivo de configuración: mme.cfg, 
ubicado en el directorio config dentro del mme. Como se puede comprobar se trata de 
archivo donde se encuentran los parámetros de configuración declarados y su 
correspondiente valor resta escrito entre ( ‘, “ o simplemente seguido de un : ). 
Inicialmente, se debe establecer los parámetros para la interfaz GTP-U, la identidad 
PLMN, las opciones PDN y otros parámetros destacados. 
Nota: La GTP-U es la interfaz encargada de transportar los datos de las redes GPRS y UMTS 
basada en el protocolo IP. 
  30 
Se debe asignar la dirección IP por la cual los paquetes de GTP-U serán recibidos:  
• gtp_addr: 127.0.1.100 y el puerto, por defecto, debe ser: 2152. 
Si se desea cambiar el nombre de la red LTE, se dispone la posibilidad de editarlo con 
los siguientes parámetros: 
• network_name: "Amarisoft Network". 
• network_short_name: "Amarisoft". 
Nota: La identidad PLMN es el código compuesto de 5 o 6 dígitos que identifica a una Public Land 
Mobile Network, como el caso de nuestra red LTE. 
El valor PLMN de la MME que se debe asignar es: 00101, también debe coincidir con el 
de la eNB. 
Y para finalizar, se debe configurar los PDNs con los siguientes parámetros: 
• pdn_type: Corresponde al tipo de protocolo IP: ipv4 o ipv6. 
• access_piont_name: Corresponde al nombre del punto de acceso: test123. 
• first_ip_addr: Corresponde a la primera dirección IP: 192.168.3.2. 
• last_ip_addr: Corresponde a la ultima dirección IP: 192.168.3.254. 
• dns_addr: Corresponde a la dirección DNS de Google: 8.8.8.8. 
Adicionalmente, se recomienda comprobar los parámetros que por defecto definen la 
configuración de los archivos .log. 
Nota: Los archivos log se crean automáticamente por el software, y se encargan del control de 
ciertas capas que participan durante los procedimientos de la EPC. Contienen parámetros de 
tiempo, dirección de UL o DL y direcciones IP de origen y destino de los mensajes generados en 
los procesos en la EPC. 
Para lo que al LTEMME respecta el archivo mme.log debe contener los siguientes 
parámetros: 
• log_filename: Corresponde al nombre del archivo log y su ubicación en el directorio 
del sistema, se debe nombrar: /tmp/mme.log. 
• log_options: Corresponde al parámetro que define las capas que se gestionarán, 
el mensaje que debe mostrar y el tamaño máximo de bit: "all.level=error,all. 
max_size=0, nas.level=debug, nas.max_size=1, 
s1ap.level=debug,s1ap.max_size=1". 
Y para finalizar, se requiere la configuración  de los parámetros que hacen 
referencia a la IMS y al UE: 
• imsi: Corresponde al código IMSI de la tarjeta SIM, se debe asignar 
"001010123456789", 
• K: Corresponde al código de acceso de la SIM, se debe asignar "00112233445 
566778899aabbccddeeff". 
• multi_sim: Corresponde al parámetro que permite disponer de diferentes UEs con la 
misma IMSI, se debe asignar true. 
• ue_db_filename: Corresponde al archivo para la base de datos de la IMS, se debe 
asignar lte_ue.db. 
Un vez se han realizado los cambios de configuración se debe guardar el archivo 
mme.cfg recientemente modificado. 
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Es recomendable validar los cambios de configuración mediante la ejecución del 
LTEMME, para ello consultar el apartado 5.3. 
Si la configuración es correcta debe iniciarse sin problemas, y haciendo uso del comando 
help en el terminal se muestra el menú de navegación del LTEMME y que permite 
consultar su configuración. 
5.5. Configuración del LTEENB 
La LTEENB corresponde a la implementación de una estación base eNodeB, este 
proceso genera una señal en banda base que se envía directamente al tarjeta Front-End 
que incorpora el ordenador, en ella se realiza la conversión digital-analógica de la señal y 
se emite a través de las antenas de transmisión. Este mismo proceso se realiza de forma 
inversa, captando las señales pero en este caso a través de las antenas de recepción. 
LTEENB contiene muchos parámetros de configuración, con lo que en este apartado se 
detallan los parámetros más destacados para una configuración básica. 
Para ello se requiere abrir con un editor de texto el archivo de configuración: enb.cfg, 
ubicado en el directorio config dentro del enb. Como se puede comprobar se trata de 
archivo donde se encuentran los parámetros de configuración declarados y su 
correspondiente valor resta escrito entre ( ‘, “ o simplemente seguido de un : ). 
Inicialmente, se debe establecer los parámetros para las interfaces GTP-U y S1AP, 
también para los drivers de la tarjeta Front-End y para otras opciones destacadas. 
Nota: La S1AP es la interfaz encargada de transportar los datos de la red E-UTRAN a la EPC, 
junto con otros servicios de control de control, para más información consultar el apartado 3.2. 
Nota: La GTP-U es la interfaz encargada de transportar los datos de las redes GPRS y UMTS 
basada en el protocolo IP. 
Para la S1AP, se debe asignar la misma dirección IP (GTP-U)  asignada en el mme.cfg, 
por la cual los paquetes de GTP-U serán recibidos:  
• mme_addr: 127.0.1.100 y el puerto, por defecto, debe ser: 2152. 
En cambio para la GTP-U, se debe asignar la dirección IP de la interfaz ethernet que se 
conecta a la MME.  
• gtp_addr: 127.0.1.1 y el puerto, por defecto, debe ser: 2152. 
Nota: En el caso de que la MME se ejecute en un host diferente se deberán cambiar las 
direcciones mme_addr y gtp_addr. 
Nota: La identidad PLMN es el código compuesto de 5 o 6 dígitos que identifica a una Public Land 
Mobile Network, como el caso de nuestra red LTE. 
• Se debe asignar el valor PLMN de la MME que se debe asignar es: 00101, también 
debe coincidir con el de la MME. 
Parte de la complejidad del LTEENB se basa en los parámetros de configuración del 
Front-End, a continuación se detallarán los más destacados: 
• dl_earfcn: Corresponde al valor EARFCN de la frecuencia central para el DL. Para 
especificar dicho valor se precisa de una conversión, dicha conversión se encuentra 
en la siguiente pagina web: http://niviuk.free.fr/lte_band.php. 
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Nota: El valor EARFCN, también llamado EUTRA Absolute Radio Frecuency Channel 
Number, proporciona la banda correspondiente a frecuencia solicitada, el ancho de banda 
disponible para esa banda y la frecuencia UL correspondiente que se genera 
automáticamente.  Dicha conversión se realiza teniendo en cuenta la sección 5.7.3 del 3GPP 
TS 36.101. 
Por defecto la configuración es en banda 7 correspondiente a la frecuencia 
2600MHz, la más común en las redes LTE en Europa. 
A continuación se muestra la conversión realizada a través de la pagina web. 
• n_id_cell: Corresponde al código identificador físico de celda, para una configuración 
básica se debe asignar 1, aunque el rango es de 0 a 503. 
Nota: No se trata del numero de celda, se trata de un identificador de las celda que operan a 
distintas frecuencias. Si se desea que cada celda vecina opere con la misma frecuencia, se 
deben identificar con códigos en modulo 3. 
• cell_id: Corresponde al código identificador de la celda, que para una configuración 
básica se debe asignar se debe asignar 0x01 en hexadecimal de 8 bits, aunque el 
rango es de 0 a 255. 
• tac: Corresponde al código de seguimiento en área de la celda, pero para una 
configuración básica se debe asignar 0x0001. 
• n_antenna_dl: Corresponde al numero de antenas en DL, en nuestro caso solo 
disponemos de dos antenas, pero para una configuración básica se debe asignar 1 
en modo SISO. No obstante se puede configurar con: 2 ( MIMO 2X2) o 4 ( MIMO 
4x4), añadiendo otras tarjetas PCIe SDR. 
• n_antenna_ul: Corresponde al numero de antenas en UL, en nuestro caso solo 
disponemos de dos antenas, pero para una configuración básica se debe asignar 1 
en modo SISO. No obstante se puede configurar con: 2 ( MIMO 2X2). 
• n_rb_dl: Corresponde al valor de bloque que corresponde al ancho de banda de 
configuración en DL, y el rango es de 6 a 100. Se debe consultar la siguiente 
conversión para asignar el ancho de banda deseado: 6: 1.4MHz, 15: 3MHz, 25: 5 
MHz, 50: 10 MHz, 75: 15 MHz, 100: 20 MHz. 
Por defecto la configuración de la canalización es de 5MHz. 
No todas la banda LTE permiten todos los anchos de banda disponibles, por ejemplo  la 
banda 7 ( 2.6GHz) y la 20 no soportan los anchos de banda de 1.4 y 3 MHz. 
• cyclic_prefix: Corresponde al parámetro encargado de fijar el prefijo inter simbólico 
de la trasmisión DL, para una configuración básica se debe asignar "normal", 
aunque se puede configurar como “extended”. 
Adicionalmente, se recomienda comprobar los parámetros que por defecto definen la 
configuración de los archivos .log. 
 
Ilustración 12. Conversión de la frecuencia en DL al valor EARFCN 
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Nota: Los archivos log se crean automáticamente por el software, y se encargan del control de 
ciertas capas que participan durante los procedimientos de la EPC. Contienen parámetros de 
tiempo, dirección de UL o DL y direcciones IP de origen y destino de los mensajes generados en 
los procesos en la EPC. 
Para lo que al LTEENB respecta el archivo enb.log debe contener los siguientes 
parámetros: 
• log_filename: Corresponde al nombre del archivo log y su ubicación en el directorio 
del sistema, se debe nombrar: /tmp/enb0.log. 
• log_options: Corresponde al parámetro que define las capa que se gestionarán, el 
mensaje que debe mostrar y el tamaño máximo de bit: 
“all.level=error,all.max_size=0,nas.level=debug,nas.max_size=1,s1ap.level=deb
ug,rrc.level=debug,rrc.max_size=1". 
Un vez se han realizado los cambios de configuración se debe guardar el archivo 
enb.cfg recientemente modificado. 
Es recomendable validar los cambios de configuración mediante la ejecución del 
LTEENB, para ello consultar el apartado 5.3. 
Si la configuración es correcta debe iniciarse sin problemas, y haciendo uso del comando 
help en el terminal se muestra el menú de navegación del LTEENB y que permite 
consultar su configuración. 
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5.6. Configuración del terminal 
En este apartado se detallan los pasos de configuración de un terminal móvil necesarios 
para que se conecte a la red LTE anteriormente habilitada. 
Primeramente, debemos verificar si nuestro dispositivo soporta la tecnología LTE 
consultando a través de Internet o en las especificaciones técnicas del terminal. 
Tras la verificación, se puede proceder a insertar la tarjeta SIM test Anritsu, descrita 
en el apartado 4.2.6, en el terminal móvil a través de la ranura lateral. 
A continuación, introducimos la clave de acceso correspondiente y procedemos a 
habilitar la Conexión de datos y el Roaming del terminal que se encuentra en el 
menú de Configuración de Redes Móviles, tal y como se muestra en la ilustración 
siguiente. 
Seguidamente, se debe proceder a configurar el APN (Access Point Name) para que 
el dispositivo pueda acceder a la red LTE y permitir la conectividad IP.  
  
Ilustración 13. Pantalla de configuración de la red 
móvil 
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En nuestro caso, siguiendo con la configuración realizada  del LTEMME, se debe 
configurar el apartado Name y APN con test123, tal y como se muestra a 
continuación. 
Tras estas configuraciones, se puede proceder a la conexión definitiva a la red LTE. 
Para ello se debe navegar al menú de Redes Móviles Disponibles y seleccionar la 
red LTE. 
Nota: En este proceso puede suceder que el terminal no capte la red LTE tras la recién 
configuración de los APN’s, en todo caso se debe reiniciar el terminal. 
A continuación, se verifica que el terminal reconoce la red LTE, con el nombre 
debidamente configurado en el LTEENB: Amarisoft Network. 
 
No obstante se ha realizado la misma comprobación con otros terminales que 
llevaban insertada la SIM de otro operador y el nombre de la red LTE era: PLMN 
0010, correspondiente al código de identificación estándar de las redes móviles. 
Para este caso concluimos que no se trate de un error de configuración ya que 
ambos son nombres identificativos de la red LTE, y la única diferencia significativa 
es que los dispositivos llevaban SIM’s de operadores distintos. 
  
Ilustración 14. Configuración de la APN del terminal 
Ilustración 15. Redes móviles captadas por el terminal 
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5.7. Configuración adicional 
En este apartado se describen en sub-apartados configuraciones secundarias de la red 
LTE. 
5.7.1. Configuración del Handover 
El LTEENB como se ha podido comprobar en apartados anteriores, presenta multitud de 
parámetros de configuración y funcionalidades, de las cuales se debe destacar el 
handover. 
El concepto handover nació en las redes 3G y se ha mantenido para las redes 4G, ya 
que permite transferir el servicio de datos que ofrece una estación base a un terminal 
móvil concreto a otra estación base, cuando la calidad del enlace es insuficiente. Este 
mecanismo garantiza una calidad de servicio continua a lo largo de la zona de cobertura. 
El software Amari LTE permite definir dos celdas ubicadas en la misma estación base 
con el que se puede realizar el handover entre ellas. 
Para su configuración se debe tener en cuenta que es un mecanismo propio del LTEENB 
con lo que se deberá configurar otro archivo del directorio enb y que se soporta por las 
interfaces S1 y X2. 
Nota: La interfaz X2 se encarga de transmitir los datos entre estaciones base eNodeB’s, la 
interfaz S1 está explicada en el apartado 1.2.3. 
Para ello se requiere abrir con un editor de texto el archivo de configuración: 
multi_cell.cfg, ubicado en el directorio config dentro del enb.  
Como se puede comprobar se trata de un archivo con las mismos parámetros que el 
enb.cfg, con la diferencia que se este se debe configurar los parámetros de 
configuración de las celdas  dos celdas.  
Primeramente se requiere determinar el valor EARFCN en DL y en UL de las dos celdas, 
a través de la pagina web documentada en el apartado 5.5, y a continuación, se debe 
configurar el parámetro clave en el proceso del handover: 
ho_from_meas: Corresponde al parámetros que se activa, en el caso de ser true, 
cuando se recibe el mensaje A3 RRC event proveniente de celda vecina, eso significa 
que tiene mejor nivel de señal que la que se encuentra dando servicio. Instantáneamente 
se realiza el proceso handover. 
Nota: En el presente proyecto, no se ha podido determinar cual es el parámetro que configura el 
mensaje A3 RRC event y que configura el rango de la potencia para el handover. 
Un vez se han realizado los cambios de configuración se debe guardar el archivo 
multi_cell.cfg recientemente modificado. 
Es recomendable validar los cambios de configuración mediante la ejecución del 
LTEENB, para ello consultar el apartado 5.3. 
Si la configuración es correcta debe iniciarse sin problemas, y haciendo uso del comando 
help  en el terminal se muestra el menú de navegación del LTEENB y que permite 
consultar su configuración. 
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5.7.2. Configuración del LTEMBMSGW [12] 
El LTEMBMSGW corresponde a la implementación de la LTE MBMS Gateway, una 
interface punto-multipunto diseñada para proveer una eficiente transmisión broadcast y 
de servicios multicast a las redes móviles 3GPP. En caso de la red LTE esta orientado 
para los servicios de videostreaming y de conexiones interactivas, ya que las tasas de 
transmisión son de 800kbit/s hasta 1.7Mbit/s.  
Para su configuración, tan solo se requiere de la configuración de la dirección IP para los 
paquetes GTP-U, para ello se requiere abrir con un editor de texto el archivo de 
configuración: mbmsgw.cfg, ubicado en el directorio config dentro del mbmsgw.  
Se debe configurar la dirección IP para los paquetes GTP-U para el caso de que se 
ejecute el ltembmsgw en otro ordenador: 127.0.1.200. 
En nuestro caso se ejecuta en la misma red local por lo tanto la dirección IP es la : 
0.0.0.0. 
Adicionalmente, se recomienda comprobar los parámetros que por defecto definen la 
configuración de los archivos .log. 
Nota: Los archivos log se crean automáticamente por el software, y se encargan del control de 
ciertas capas que participan durante los procedimientos de la EPC. Contienen parámetros de 
tiempo, dirección de UL o DL y direcciones IP de origen y destino de los mensajes generados en 
los procesos en la EPC. 
Para lo que al LTEMBMSGW respecta el archivo mbmsgw.log debe contener los 
siguientes parámetros: 
• log_filename: Corresponde al nombre del archivo log y su ubicación en el directorio 
del sistema, se debe nombrar: /tmp/mbmsgw.log. 
• log_options: Corresponde al parámetro que define las capas que se gestionarán, 
el mensaje que debe mostrar y el tamaño máximo de bit: “all.level=error". 
Un vez se han realizado los cambios de configuración se debe guardar el archivo 
mbmsgw.cfg recientemente modificado. 
Es recomendable validar los cambios de configuración mediante la ejecución del 
LTEMBMSGW, para ello consultar el apartado 1.2.4. 
Si la configuración es correcta debe iniciarse sin problemas, y haciendo uso del comando 
help en el terminal se muestra el menú de navegación del LTEMBMSGW y que permite 
consultar su configuración. 
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5.8. Interfaz Web 
El software Amari LTE 100 incluye una herramienta muy útil para analizar la 
comunicación entre los diferentes elementos que forman la red LTE. 
Primeramente debemos habilitar nuestra red LTE con ejecución de los elementos que se 
desee y con su configuración correspondiente. 
A continuación, se debe acceder a la interfaz web de Amarisoft, para ello es necesario 
abrir el navegador e ingresar en la barra URL la siguiente dirección: http://<my IP>/lte/, 
que en nuestro caso es la siguiente: http://localhost/lte/. 
Una vez cargada la pagina web, tal y como se observa en la siguiente ilustración la 
interfaz web esta estructurada en tres partes: 
El panel de Cliente, que se encuentra a la izquierda, tiene la función de navegador por 
los diferentes elementos y gestiona los archivos log. 
El panel principal, que se encuentra en el centro, tiene la función de mostrar los 
mensajes y dispone de las herramientas de análisis. 
Y el panel de detalle, que se encuentra a la derecha, tiene la función de mostrar el 
contenido de los mensajes seleccionados. 
En el panel de cliente en el cual se encuentran los archivos log que pertenecen a los 
elementos ejecutados y en funcionamiento, los cuales se encuentran dentro de un 
directorio nombrado Live. A parte disponemos de otro directorio nombrado Backup, 
donde se encuentran a los archivos log de los elementos de la red ejecutados días 
anteriores. Esta opción permite recuperar y analizar test anteriores, con el fin de 
comparar con la ejecución actual.  
Ilustración 16. Estructura de la interfaz web 
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Si procedemos a analizar por ejemplo el elemento enb, tan solo se requiere hacer doble 
click y se mostrará en el panel principal la comunicación que el proceso LTEENB esta 
manteniendo con la resta de elementos de la red LTE. 
Como se puede observar encontramos diferentes botones para el control de la tramas, 
los cuales se destacan las opciones de filtrado, ya que como se podrá comprobar se 
generan multitud de mensajes casi instantáneos con lo que filtrar es de gran ayuda. 
Los filtros más relevantes son el Layer, correspondiente las capas de la arquitectura de 
red y el Info, que corresponde a los protocolo de los mensajes , tal y como se muestra 
en las siguientes ilustraciones. 
Ilustración 18. Panel de Cliente 
Ilustración 17. Panel principal de la interfaz web 
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Otra de las funciones que se dispone es de una herramienta de análisis en modo 
cronograma, donde puede visualizar el numero de tramas transferidas a lo largo del 
tiempo, la velocidad de trasmisión en UL y en DL y  la representación de los bloques de 
paquetes de cada uno de los protocolos de red.  
La interfaz web es una herramienta que se dispone para facilitar el análisis de nuestra 
red LTE y será de gran ayuda para los apartados de verificación y autentificación. 
5.9. Herramientas para verificar configuraciones  
5.9.1. Tramas de conectividad 
En este apartado se muestra una herramienta que el software Amari LTE dispone para 
visualizar las tramas MAC entre la ENB y el terminal UE. 
Para ejecutar este mecanismo se debe verificar que el proceso ENB no está en 
funcionamiento, para ello se recomienda consultar el apartado 5.9.2.  
Tras la verificación se debe ejecutar el elemento LTEENB con la configuración deseada, 
para ello se recomienda visualizar el apartado 5.3. 
Nota: En caso de no haber detenido el proceso anteriormente, se visualizará un error indicando la 
imposibilidad de ejecución. 
Si la configuración es correcta debe iniciarse sin problemas, y haciendo uso del comando 
t en el terminal se muestra primero de todo el mensaje PRACH que se transmite la ENB 
y el UE. Y a continuación se empiezan a listar las tramas que se transmiten ambos 
elementos, tal como se muestra en la siguiente ilustración. 
  
Ilustración 19. Filtros de las capas y de los protocolos de red 
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Los detalles que se deben destacar de la ilustración anterior son los siguientes: 
Primeramente, el mensaje PRACH con información del establecimiento que es enviado 
del UE al ENB. PRACH: cell=01 seq=39 ta=0 snt=28.6 dB. 
Nota: PRACH ( Physical Random Access Channel ) es un canal usado por los terminales para el 
acceso a las redes móviles, encargado de solicitar el acceso y transmitir ráfagas de información. 
Se puede distinguir dos secciones correspondientes los enlaces UL y DL, en las cuales 
se muestran las tasas de velocidad, bitrate, el valor de la snr, el identificador de usuario 
que transmite, UE_ID, entre otros. 
Nota: En esta ilustración anterior se muestra dos UE_ID, en ningún momento se han conectado 
dos dispositivos simultáneamente. Con lo que concluimos que el código asignado al mismo 
terminal va cambiando. 
  
Ilustración 20. Tramas de conectividad del UE 
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5.9.2. Proceso de handover 
En este apartado se muestra el funcionamiento del mecanismo handover entre celdas. 
Para ejecutar este mecanismo se debe verificar que el proceso ENB se no está en 
funcionamiento, , para ello se recomienda consultar el apartado 5.9.2.  
Tras la verificación se debe ejecutar el elemento LTEENB con la configuración 
multi_cell, , para ello se recomienda consultar el apartado 5.3.  
Nota: En caso de no haber detenido el proceso anteriormente, se visualizará un error indicando la 
imposibilidad de ejecución. 
Si la configuración es correcta debe iniciarse sin problemas, y haciendo uso del comando 
cell en el terminal se muestra primero de todo el código identificador PLMN y el código 
identificador de la estación base eNodeB del sistema. 
Los parámetros que se deben destacar de la ilustración anterior son los siguientes: 
Se puede distinguir las dos celdas distribuidas en filas, en las cuales se muestra la 
frecuencia DL, la potencia para el enlace DL y el código identificador de la celda. 
El siguiente paso a realizar es modificar la potencia de las celdas para forzar el 
mecanismo handover, para ello se debe ejecutar el comando:  
cell gain<pci de la celda><potencia en dB>, en nuestro caso para forzar el handover 
se requiere de la modificación de una celda, como ejemplo: cell gain 1 -10. 
Para verificar este cambio, se requiere usar de nuevo el comando cell y el comando t, 
para comprobar el mecanismo handover, es decir el cambio de celda. 
A continuación se muestra el proceso de handover tras haber realizado los pasos 
anteriores debidamente explicados. 
Ilustración 21. Proceso de handover 
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5.10. Funcionalidades adicionales 
5.10.1.  Visualización de parámetros en tiempo real 
En este apartado se muestra una de las opciones que el software Amari LTE permite 
visualizar los elementos que se encuentran en funcionamiento en la red LTE.  Este 
mecanismo se debe ejecutar una vez la red LTE se ha habilitado. 
Para acceder se debe ejecutar la siguiente instrucción en el terminal: screen –x lte. 
A continuación se ejecuta un panel de visualización de los parámetros a tiempo real, por 
defecto se muestra la ventana del proceso MME. 
Se dispone del siguiente comando para moverse entre las diferentes ventanas de los 
elementos: Ctrl + tecla a + <índice de la ventana>. 
Nota: Se debe presionar simultáneamente Ctrl y la tecla a, seguidamente el índice de la ventana. 
El índice de la ventana corresponde a los diferentes elementos de la red LTE: 
• 0 MME 
• 1 eNB 
• 2 MBMSGW 
• 3 IMS 
No obstante, también se dispone del siguiente comando para pasar entre las diferentes 
ventanas: Ctrl + tecla a + <tecla espacio>. 
Nota: Se debe presionar simultáneamente Ctrl y tecla a, seguidamente la tecla espacio. 
Si se desea salir de las ventanas de visualización, se dispone del siguiente comando 
para salir: Ctrl + tecla a + <tecla d>. 
Nota: Se debe presionar simultáneamente Ctrl y tecla a, seguidamente la tecla d. 
Ilustración 22. Configuración del LTEMME a tiempo real 
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5.10.2. Instrucciones para manejo 
En este apartado se describen los comandos necesarios para el control de la estación 
base. 
Tal y como se ha comentado en apartados anteriores la estación base se ejecuta de 
forma automática tras el arranque del ordenador. 
Con lo que los siguientes comandos son necesarios principalmente para el control los 
procesos de la red LTE y para configurar el arranque automático de la estación LTE. 
Antes de todo se deben saber cuales son los procesos de la red LTE que se encuentran 
en funcionamiento, para ello a través del terminal se debe el siguiente comando:  
ps –ef | grep lte 
A continuación se muestra una ilustración ejemplo tras la ejecución del comando, en 
la que se observan los procesos de la red LTE en funcionamiento. 
Una vez se conocen los procesos habilitados se puede hacer uso de los siguientes 
comandos: 
• service lte stop: encargado de detener los procesos lte 
• service lte start: encargado de iniciar los procesos lte 
• systemctl disable lte: encargado de deshabilitar la configuración de arranque 
automático de los procesos lte. 
• systemctl enable lte: encargado de habilitar la configuración de arranque 
automático de los procesos lte. 
Por último se debe destacar el comando service lte restart: encargado de volver a 
ejecutar los procesos de la red LTE que actualmente se encuentran en funcionamiento.  
Este comando se requiere cuando se querer habilitar la red LTE con una configuración 
modificada o especifica, es decir ejecutar un elemento de la red LTE con un archivo de 
configuración distinto al que se dispone por defecto. 
  
Ilustración 23. Lista de los servicios activos asociados a la OTS 
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6. Análisis de configuración 
En este apartado se detallan los procesos de conexión que se llevan a cabo entre la red 
LTE y el terminal UE, y se realizan test para validar su funcionamiento. 
Para la verificación de los procesos de conexión se hace uso de la Interfaz Web 
proporcionada por Amarisoft, , se recomienda consultar el apartado 5.7.3. 
6.1. Autentificación 
Para el proceso autentificación del terminal es necesario habilitar la red LTE y abrir la 
Interfaz web con el navegador. Una vez realizado se puede proceder al encendido del 
terminal móvil y esperar a que se realice la conexión a al red LTE. 
En los siguientes apartados se muestra las diferentes fase que se llevan a cabo para la 
conexión definitiva del terminal móvil a la red LTE. 
6.1.1. Establecimiento inicial 
La primera fase que se realiza con el establecimiento entre la eNodeB y la MME, este 
proceso se realiza por medio de la interfaz S1AP. Para ello los mensajes Setup Request 
y Setup Response intercambiados facilitan la información de registro necesaria. 
En cuanto a la conexión del UE con la eNB, se realiza a posteriori mediante los 
mensajes RRC, los cuales incluyen parámetros de configuración, control de potencia 
para UL, entre otros. 
Como se muestra en la ilustración a continuación, la comunicación es casi inmediata y 
efectiva. 
6.1.2. Autentificación y Attach 
La segunda fase trata del proceso de agregación y autentificación del UE. 
Este proceso empieza con la transmisión de la eNodeB a la MME con los mensajes: 
Attach Request, que incluye los parámetros RRC de la red y el mensaje Inicial UE, con 
varios indicadores para el sistema de seguimiento del terminal en la área de cobertura de 
a estación base. 
Ilustración 24. Establecimiento S1 y RRC 
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A consecuencia la MME solicita el código IMSI, que se realiza con el mensaje Identity 
Request. El UE responde con el Identity Response aportando dicha información. 
Seguidamente con el Authentication Request y el Authentication Response, se 
configuran para los mensajes NAS para el cifrado de seguridad. 
Otros de los mensajes que se envían al UE son el Initial Context Setup Request y Attach 
Accept, que contienen información para el handover, criterios de la calidad de servicio, 
las direcciones PDN y el nombre APN, entre otros parámetros. 
Acto seguido el UE responde con el mensaje RRC Connection Reconfiguration para 
activar el Radio Bearer. 
Nota: Radio Bearer se refiere “tunnelling” que se establece al usuario para la transmisión de datos. 
Y a este, se le responde con un mensaje Attach Accept para validar petición anterior. 
Finalmente el UE envía un el mensaje RRC Connection Reconfiguration Complete, 
notificando que por su parte la configuración ha sido completada. 
Mientras tanto la eNodeB envía mensajes de configuración a la MME para incluir el 
trafico de DL recientemente configurado para el nuevo usuario, que se finaliza con el 
Attach Complete, concluyendo con el proceso de autentificación. 
A continuación se muestran las capturas de las diferentes fases de autentificación 
debidamente comentadas, aunque se muestran filtradas para una mayor visualización de 
los procesos. 
Nota: Tras el análisis del proceso de autentificación del terminal a al red LTE, contando desde el 
primer mensaje enviado hasta la finalización del proceso de establecimiento, han transcurrido 
7,805 segundos. Información que con la que concluimos de que se trata de un proceso muy 
rápido y eficaz. 
 
  
Ilustración 25. Tramas RRC entre eNodeB y UE 
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Ilustración 26. Tramas NAS entre MME, eNodeB y UE 
Ilustración 27. Tramas S1AP y NAS entre MME, eNodeB y UE 
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6.2. Análisis de prestaciones 
Los análisis más destacados que se llevaron a cabo sobre funcionamiento de la red LTE 
fueron: el estudio del alcance entre el terminal y la estación base, y el estudio la potencia 
instantánea captada por el terminal procedente de la estación base LTE. 
Para llevar a caso ambos estudios se hizo uso de la aplicación móvil, LTE Discovery, 
debidamente descargada en el terminal de test. En ella se muestra multitud de 
información sobre la conexión entre el terminal y la estación base, de la cual destacamos 
la potencia expresada en dBms. 
Se hicieron las capturas de la potencia recibida con distintas distancias entre ambos 
dispositivos, desde distancias muy próximas ( 20 cm ) hasta los 15 metros de distancia. 
A continuación se muestran las capturas realizadas a las distancias de 50cm, 1, 3, 5, 8, 
10, 12 y 15 metros. 
 
Tras la obtención de los resultados se concluye que la mayor potencia captada es de -44 
dBm que corresponde a 0,04 W, se trata de una potencia muy elevada para un enlace de 
comunicaciones móviles ya que los valores máximos habituales oscilan sobre los -60 
dBm. Esta anomalía se puede rectificar con un control de la potencia de transmisión de 
la estación base, que en el presente proyecto no se ha podido profundizar. 
De lo contrario el valor mínimo captado es de -127 dBm que se corresponde más a los 
valores mínimos habituales. 
 
Ilustración 28. Medición de potencia a diferentes 
distancias 
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Otro de los test de funcionamiento que se realizaron fue un test de velocidad haciendo 
uso de la aplicación móvil, Speed Test, debidamente descargada en el terminal de test.  
Tras la ejecución de la aplicación, se obtuvieron los siguientes resultados sobre la 
velocidad en UL y en DL y la latencia, como se muestra a continuación. 
 
Se debe tener en cuenta que los valores mostrados son valores máximos, con lo que se 
obtuvo 16.66 Mbit/s para el DL y 6.97 Mbit/s para el UL. Además se obtuvo una latencia 
de 22ms, correspondiente al tiempo transcurrido entre el envío y recepción de un 
paquete IP del terminal al servidor de la red, también llamado ping. 
Concluimos que los valores son más satisfactorios si se compara con otras redes 
móviles, ya que para este caso se usado una canalización de 5MHz. El valor teórico 
máximo para la misma canalización de tasa de bit útil es de 21Mbit/s. 
En el caso de usar canalizaciones más grandes se obtendrían velocidades hasta 10 
veces mayores. 
  
Ilustración 29. Test de velocidad del terminal 
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6.3. Servicios 
Se concluyo que para un análisis profundizado que verificara el correcto funcionamiento 
del la red LTE y la conexión con el terminal móvil, se requería de test para diferentes 
servicios de datos. Como ejemplo se aposto por los servicios más destacados en la 
transmisión masiva de datos y de conexión continua: el servicio de video streaming y la 
videollamada. 
6.3.1. Video Streaming 
Se realizó el test mediante la reproducción de un videoclip a través del portal web 
YouTube, en concreto se hizo la reproducción del videoclip de la canción Closer del 
grupo The Chainsmokers. 
Nota: Este videoclip tiene un tamaño de 64 Mb. 
 
  
Para llevar a cabo el análisis se hizo uso del análisis de tramas MAC que el proceso 
LTEENB proporciona, para más información de cómo se ejecuta esta herramienta se 
recomienda consultar el apartado 5.8.1. 
Como se muestra en la siguiente ilustración, las tramas MAC captadas durante el 
proceso de reproducción del videoclip. 
Ilustración 30. Reproducción videoclip de Youtube 
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Se puede observar que las tasa de velocidad en DL son mucho mayores que en UL, ya 
que se trata de un proceso de descargar. En este caso los valores oscilaban entre los 
2Mbit/s y los 16Mbit/s. 
Adicionalmente se verificó con la herramienta de análisis del Throughput en DL durante 
todo el periodo de reproducción en la cual se observan mayores tasas de velocidad. 
A continuación se analizó con la herramienta de análisis de retransmisiones en modo 
cronograma la actividad que se capto en el periodo de descarga que fue 
aproximadamente 2 minutos, con el que se obtuvieron un total de 280 retransmisiones 
en DL.  
En las siguientes ilustraciones se muestran ambas herramientas de análisis. 
 
Ilustración 31. Tasa de downlink 
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Ilustración 33. Throughput de downlink de todas las capas superpuestas 
Ilustración 32. Número de transmisiones de paquetes 
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6.3.2. Skype 
Y finalmente otro de los servicios que se realizó fue la videollamada a través de la 
aplicación Skype, que se descargó debidamente en el terminal de test. 
 
Al realizar la descarga se obtuvieron tasas de velocidad de hasta 15,7Mbits, con lo que 
la aplicación se descargo rápidamente. 
Para llevarlo a cabo se hizo uso del análisis de tramas MAC que el proceso LTEENB 
proporciona, para más información de cómo se ejecuta esta herramienta se recomienda , 
consultar el apartado 5.8.1. 
Tras la descargar y accedo al usuario, se procedió a la ejecución de la videollamada 
entre dos usuarios, uno de cuales a través del terminal test y el otro haciendo uso de un 
ordenador.  
 
 
Ilustración 34. Descarga de la aplicación Skype 
Ilustración 35. Tramas de downlink de la aplicación 
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Como se muestra en la fotografía siguiente realizada como prueba de realización. 
 
Para verificar la calidad del servicio se usó de nuevo de la herramienta de análisis de las 
tramas MAC, donde se obtuvieron tasas de velocidad en DL y en UL  muy parecidas, 
alrededor de los 1.15Mbits. Con lo que se concluye que la conexión era simétrica y de 
calidad era mas que aceptable. 
  
Ilustración 36. Captura de la videollamada en directo 
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7. Presupuesto 
Este proyecto se ha sido realizado en los pasados 3 meses con una dedicación de 200 
horas en total. El kit Amari LTE 100, ha sido recién adquirido por el GRCM de la 
Universitat Politècnica de Catalunya, para su posible uso en asignaturas del mismo. 
El presupuesto aproximado del proyecto desglosado se muestra en la siguiente tabla: 
 
  
Concepto Cantidad Precio unitario Total 
Horas de ingeniero Junior 200 horas 30€/h 6.000€ 
Kit Amari LTE 100 1 kit 15.750€ 15.750€ 
Coste total  21.750€ 
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8. Conclusiones y futuros estudios 
Actualmente los operadores están implementando la tecnología LTE-Advanced en 
grandes ciudades, con lo que la tecnología LTE opera desde hace bastante tiempo, 
siendo así el estándar en que se basan las nuevas versiones. 
Es por esto que el software Amari LTE 100 es una herramienta económica y compacta, 
diseñada para la investigación del estándar que ha revolucionado el mundo de las 
telecomunicaciones. 
El objetivo principal de éste proyecto era comprender el funcionamiento Amari LTE 100, 
mediante su configuración y puesta en marcha. Podemos concluir que se ha realizado 
satisfactoriamente y se ha creado un manual de configuración para facilitar su 
manipulación, con el objetivo de conocer más al detalle el estándar LTE y promover el 
uso de este dispositivo para futuros usos o aplicaciones. 
Como se ha comentado en apartados anteriores, el software Amari LTE 100 ofrece 
multitud de configuraciones, de las cuales proponemos para futuros estudios: 
Implementar la estación base con sistema MIMO (2X2), con el fin soportar mayor trafico 
y mejorar la cobertura. 
Analizar la red LTE con más dispositivos móviles conectados y comparar resultados. 
Profundizar en el estudio del mecanismo del handover y el control de la potencia de 
transmisión de la estación base 
Y finalmente, se proponer la configuración de los mensajes ETWS (Earthquake and 
Tsunami Warning System), que fue incluido en el Release 9, lo cuales se encargan 
notificar de emergencias a los usuarios en caso de una catástrofe. 
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Apéndice 
1. Instalación del Software  
En este apartado se detalla el protocolo de instalación del software Amari LTE100 
necesario para la implementación de la estación base. 
Se trata de un apartado adicional, teniendo en cuenta que el presente proyecto partía de 
la instalación realizada. Aun así a continuación se mostrarán los pasos a seguir: 
Primeramente, se precisa acceder al navegador y a través de la página web 
https://extranet.amarisoft.com/, descargar el archivo instalador que tiene como nombre: 
amarisoft.YYYY-MM-DD.tar.gz, donde YYY-MM-DD pertenece a la fecha actual. 
Una vez descargado se observará que se trata de un archivo comprimido, con lo que 
deberá extraer los archivos. Se creará un directorio nombrado YYYY-MM-DD que 
contiene los archivos de instalación del software. 
Si accede, encontrará, tal y como se muestra en la ilustración siguiente, varios 
directorios comprimidos con la siguiente estructura: name-linux-YYYY-MM-DD.tar.gz, 
donde el name corresponde al nombre de cada uno de los elementos descritos en el 
apartado 5.2.3. 
 
Finalmente, el último paso requiere descomprimir los directorios de cada uno de los 
elementos y proceder a la habilitación de la estación base. 
  
Ilustración 37. Directorios del software Amari LTE 100 
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Glosario 
2G ( 2nd Generation )       Apartados 3 
3G ( 3nd Generation )       Apartados 3 
3GPP ( 3rd Generation Partnership Project )     Apartados 1 
4G ( 4rth Generation )       Apartados 1 
APN ( Access Point Name )      Apartado 5 
ARQ ( Automatic Repeat reQuest )     Apartados 3.3.3 
DL ( Downlink )       Apartado 5 
EARFCN ( EUTRA Absolute Radio-Frequency Channel Number ) Apartado 5 
ENodeB  - ENB  -  eNB( Evolved Node B)    Apartados 3.1.2 
EPC ( Evolved Packet Core )       Apartados 3.1.1 
ETWS ( Earthquake and Tsunami Warning System )   Apartado 5 
E-UTRAN ( Evolved – Universal Terrestrial Radio Access Network) Apartados 3.1.2 
FDD ( Frecuency Division Duplex )     Apartado 4.2 
HSS ( Home Subscriber Server)     Apartados 3.1.1 
IMS ( IP Multimedia Subsystem )     Apartado 5 
IP ( Internet Protocol)       Apartados 3 
LTE ( Long Term Evolution)       Apartados 1 
MAC ( Media Access Control )     Apartados 3.3.3 
MBMS ( Multimedia Broadcast Multicast Service )   Apartado 5 
MIMO ( Multiple Input Multiple Output )    Apartado 5 
MME ( Mobility Management Entity)     Apartados 3.1.1 
NAS ( Non - Access Stratum)      Apartados 3.3.1 
OFDMA ( Orthogonal frequency-division multiple Access )  Apartado 3.4 
OTS ( Off-The-Shelf )       Apartado 3 
PAPR ( Peak to Average Power Ratio )    Apartado 3.4 
PCIe ( Peripheral Component Interconnect Express)   Apartado 5 
PDCP ( Packet Data Convergence Protocol )    Apartados 3.3.3 
PDN (Public Data Network)      Apartados 3.1.1 
PDN-GW (PDN Gateway)      Apartados 3.1.1 
PLMN ( Public Land Mobile Network )     Apartado 5 
RLC ( Radio Link Control )      Apartados 3.3.3 
RNC (Radio Network Controller)     Apartados 3.1.2 
RRC ( Radio Resource Control )     Apartados 3.3.2 
SC-FDMA ( Single-Carrier FDMA )     Apartado 3.4 
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SDR ( Software Defined Radio )     Apartado 4.1 
SIB ( System Information Block )      Apartado 5 
SIM ( Subscriber Identity Module)     Apartados 3.1.3 
S-GW ( Serving Gateway)      Apartados 3.1.1 
TDD ( Temporal Division Duplex )     Apartado 4.2 
UE ( User Equipment)       Apartados 3.1.3 
UL ( Uplink )        Apartado 5 
 
